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摘要 : 用 热电 偶 法 测定 长 光照 (L:D = 14:10) 和 得 光照 (L:D = 10:14) 条 件 下 饲养 的 飞 蝗 所 产 卵 的 过 冷 
却 点 ， 并 对 长 、 短 光照 组 分 别 设置 5 个 温度 (0、-5$、- 10、-15 和 - 20%) 处 理 ， 每 一 温度 又 设置 5 个 时 间 
(6h，1、3、5 和 10 d) 处 理 ， 然 后 检查 其 28 开 的 孵化 数 ， 以 此 计算 低温 存活 率 和 半 致 死 温度 。 长 、 短 光照 组 
卵 的 过 冷却 点 没有 差异 ; 两 种 光照 条 件 下 的 低温 存活 率 随 着 卵 处 理 温 度 的 降低 和 时 间 的 延长 而 下 降 ,， 在 -5 和 
- 10 时 短 光 照 组 的 低温 存活 率 显著 高 于 长 光照 组 ; 卵 的 半 致 死 温度 随 低 温 处 理 时 间 的 延长 而 升 高 ， 短 光照 组 
的 半 致 死 温 度 明 显 低 于 长 光照 组 。 接 受 短 光 照 的 飞 蝗 母 本 能 产 出 耐寒 性 较 高 的 卵 ， 暗 示 秋 天 所 产 的 卵 能 更 成 功 
地 越冬 。 
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Abstract: Eggs laid by migratory locusts reared under conditions of long photoperiod (LP) (L:D = 14:10) and short 
photoperiod (SP) (L:D = 10:14) were collected. Supercooling points of some eggs were measured using a thermocouple 
method The remained eggs were treated with a series of low temperatures (0, -~ 5, -~ 10, -15 and -20 TC) in differ- 
ent periods of time (6 h, 1, 3, 5 and 10 d), and then incubated at 28 % .The number of surviving eggs could be 
judged with that of incubated nymphs , and then the survival ratio of eggs in low temperature (SL) and low-lethal tempera- 
ture causing death of S09% of the eggs (LTso) were calculated. No difference was found in the supercooling points between 
LP and SP groups; SL decreased with the decline of treated temperature and the increase of treated time and SL in SP 
group was higher than that in LP group at —5 and - 10 CC; LTso increased with increase of time in low temperature, and 
LTso of SP group was lower than that of LP group. The results suggest that the cold hardiness of locust eggs could be in- 
duced by a short photoperiod experienced by parents, that is, eggs produced in autumn would better overwinter. 


Key words: Migratory locust egg; Photoperiod; Cold hardiness; Supercooling point; Survival of low temperature; 
Low-lethal temperature 


蝗灾 是 一 种 对 农业 生产 具有 上 毁灭 性 打击 的 生物 。 候 特 点 ,特别 是 低温 在 部 分 程度 上 决定 着 来 年 蝗虫 
灾害 。 我 国 历代 蝗灾 的 发 生 主 要 是 由 东亚 飞 蝗 暴 发 。 的 种 群发 生动 态 。 因 此 ,掌握 低温 因素 对 蝗 卵 发 育 
所 致 。 近 年 来 , 受 异常 气候 和 农业 生态 环境 变化 等 各 种 作用 的 知识 ,在 蝗虫 的 发 生 预 测 和 预报 ,以 及 根 
因素 的 影响 , 飞 蝗 在 我 国 暴发 频繁 ,对 农业 生产 构成 ” 治 蝗 害 方面 都 是 非常 重要 的 (Chin et al,1954)。 
严重 威胁 。 飞 蝗 一 般 以 卵 在 土壤 中 越冬 ,冬季 的 气 近年 来 ,已 明确 了 昆虫 的 耐寒 性 在 决定 昆虫 分 





收 稿 日 期 : 2003 -01- 13; 接受 日 期 : 2003 -04- 10 
基金 项 目 : 中 国 科 学 院 知 识 创新 工程 一 期 项 目 (KSCX2 - 1- 02-02，KSCX2-1-05-03) 
1. 通讯 作者 (Corresponding author)，Tel: 010 - 62558304，E-mail; lkang@panda.ioz.ac.cn 






































3 期 景 晓 红 等 ; 光照 与 飞 蝗 卵 耐寒 性 的 关系 197 





布 与 扩散 、 成 功 越冬 和 在 新 的 地 区 建立 自己 的 生态 
位 等 生态 适应 中 所 起 的 作用 (Leather et al，1993; 
Shintani & Ishikawa, 1999; McDonald et al, 2000)。 
在 我 国 北方 地 区 ， 蝗 卵 会 在 土壤 中 渡 过 7 个 月 左右 
的 时 间 ， 耐 寒 性 的 提高 是 它们 成 功 越冬 的 首要 条 
件 。 已 有 研究 表明 ， 飞 蝗 越冬 卵 的 耐寒 性 显著 大 于 
夏季 种 群 和 越冬 后 种 群 卵 的 耐寒 性 (Jing & Kang， 
2003)。Li (1999) 报道 在 北方 地 区 飞 蝗 的 越冬 卵 
进入 滞 育 态 ; 而 昆虫 的 滞 育 显然 能 提高 其 耐寒 性 
(Goto et al, 2001; Saunders & Hayward, 1998; 
Pullin & Bale，1989; Ring，1972)。 飞 蝗 卵 越冬 种 
群 较 强 的 耐寒 性 可 能 是 滞 育 作用 的 直接 结果 。 昆 虫 
卵 的 滞 育 主要 受 脑 一 咽 下 神经 节 一 滞 育 激素 这 一 内 
分 泌 体 系 的 控制 (Xu，1999)。 保 幼 激 素 、 晓 皮 激 
素 和 其 他 激素 的 出 现 或 消失 ， 在 不 同 的 昆虫 种 内 控 
制 着 滞 育 的 发 生 (Danks，1996); 同时 ， 保 幼 激素 
或 者 晓 皮 激素 也 可 以 帮助 控制 抗 冻 物质 的 产生 。 这 
种 密切 关系 暗示 了 滞 育 和 耐寒 可 能 是 受 同 一 因素 调 
控 的 (Milonas & Savopoulou-Soultani ，1999) ， 而 光 
周期 又 是 促使 这 一 因素 发 生 作 用 的 外 在 诱导 条 件 ; 
因此 ， 飞 蝗 卵 的 耐寒 性 与 滞 育 的 关系 实际 上 是 耐寒 
性 与 光 周 期 长 短 的 关系 。 本 文 间 在 通过 实验 研究 ， 
明确 光照 与 飞 蝗 卵 耐 寒 性 之 间 的 关系 ， 这 对 于 了 解 
自然 条 件 下 光 周 期 在 飞 蝗 耐寒 性 进化 中 的 作用 有 重 
要 的 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 卵 的 来 源 

2002 年 7 月 从 河北 省 黄骅 采 回 飞 蝗 卵 , 置 室内 
28 避 孵 化 。 将 孵 出 的 一 龄 蝗 师 各 5S0 只 (?: 取 = 1:1) 
分 别 放 在 2 个 70 cm x 80 cm x 80 cm 的 双 层 笼 中 饲 
养 , 再 放 人 大 型 人 工 气候 箱 中 接受 光照 处 理 : 笼 1 为 
长 光照 L:D = 14: 10; 笼 2 为 短 光 照 L:D = 10:14。 待 
产 卵 时 分 别 收集 长 . 短 两 光照 组 的 卵 作为 实验 材料 。 
1.2 ”过 冷却 点 的 测定 

参见 Jing & Kang (2003) 描述 的 热电 侦 法 测定 
卵 的 过 冷却 点 。 用 毛笔 轻 轻 拨 出 卵 圳 中 的 卵 粒 ， 任 
意 挑选 长 光照 组 和 短 光照 组 各 约 20 粒 饱满 健康 的 
卵 ， 将 带 有 自动 记录 笔 的 感 温 探头 与 卵 连接 好 一 并 
放 和 人 -35 乞 的 低温 实验 箱 中 ， 以 约 0.5 C/Amin 的 
速率 使 卵 降温 ， 当 卵 体 液 中 冰晶 形成 时 由 于 潜 热 的 
释放 导致 温度 回升 ， 此 时 在 记录 仪 上 显示 的 即 为 过 
冷却 点 的 值 。 





1.3 低温 处 理 和 和 钥 化 实验 

卵 粒 放 人 指 形 管 ， 用 封口 膜 封口 ， 按 如 下 程序 
置 于 低温 实验 箱 中 处 理 : 对 长 、 短 两 个 光照 组 分 别 
设置 5 个 低温 (0、-S5、- 10、-153 和 -20%) 
处 理 组 ; 每 一 温度 又 设置 5 个 时 间 (6h, 1、3、5 
和 10d) 处 理 组 ; 这 样 ， 每 光照 组 共 25 个 处 理 。 每 
个 处 理 重复 4 次 ， 每 次 重复 40 粒 卵 。 处 理 过 的 卵 
放 人 装 有 湿 沙 子 的 塑料 盒 中 在 28 包 条 件 下 孵育 ， 
每 天 检查 其 孵 出 数 并 做 记录 。 为 消除 由 非 低 温 因 素 
造成 的 卵 的 死亡 率 对 结果 的 影响 ， 取 长 、 短 两 个 光 
照 组 卵 直接 在 28 包 下 贱 育 ， 将 低温 处 理 下 的 孵化 
率 与 该 孵化 率 相 比 ， 得 出 校正 后 的 低温 存活 率 。 
1.4 半 致 死 温 度 的 计算 

根据 逻辑 斯 蒂 曲 线 方程 [ S$ = 1/(1 + exp(a+ 
b7) ]， 其 中 $ 为 存活 率 ，7 为 处 理 温度 ]， 求 出 a 
和 5，- a/b 的 值 即 为 半 致 死 温 度 (LTso); 由 此 计 
算 长 、 短 两 个 光照 组 卵 不 同 低温 处 理 时 间 的 半 致 死 
温度 。 


2 结 果 


2.1 过 冷却 点 

长 光照 组 飞 蝗 卵 的 过 冷却 点 为 ( - 23.9+ 0.45) 
% , 短 光 照 组 的 为 ( -23.6+0.71) % ,两 者 闻 无 差异 
(One-way ANOVA: Fi,3 =0.21;P =0.647)。 
2.2 ”低温 存活 率 

长 、 短 两 个 光照 组 卵 的 低温 存活 率 都 随 着 处 理 
温度 的 降低 和 人 处理 时 间 的 延长 而 下 降 (图 1)。 在 
-5 和 -10 时 短 光 照 组 的 低温 存活 率 显著 高 于 长 
光照 组 ，0、- 15 和 - 20 两 组 无 差异 ( 表 1)。 
2.3 ” 半 致 死 温度 

堕 着 低温 处 理 时 间 的 延长 ， 星 卵 半 致死 温度 升 
高 ; 低温 处 理 时 间 相 同 ， 短 光照 组 的 半 致 死 温度 都 
低 于 长 光照 组 ( 表 2)。 

表 1 飞 蝗 长 、 短 光照 组 母 本 所 产 卵 的 耐寒 性 差异 
Table 1 Differences of the cold hardiness between eggs 


produced by female migratory locusts treated 
with long- and short photoperiods 


长 / 短 光照 组 
Long/short 
photoperiod 

proup 0 -5 -10 —15 -20 


处 理 温度 Treated temperature (人 ) 








One-way 
ANOVA: 
五 1.38 
WS PpP>0.05,*P<0.05,**P<0.01。 


3.47N 13.99** 4.18” 2.74"s 0.83NS 


http://www.cqvip.d bd 












































198 动 物 学 研究 24 卷 

1.0『r ] 

3 b 

08| UR 
.3 
已 
三 06 0.6 
三 
Ss 
[ees 
党 
江 041 0.4r 
在 上 

0.2 02 上 

0 a 0 es 

6h 1d 3d 5d 10d oh 1d ad sd 10d 








低温 紧 圳 时间 Esposure duration 


一 全 一 一 -10 1 


— -1$ ~-20 7 


图 1 飞 蝗 长 、 短 光照 组 母 本 所 产 卵 的 低温 存活 率 


Fig.1 Survival ratio of eggs, which were treated with low temperature, produced by female migratory locusts treated 


with long- or short photoperiod 
长 光照 《Long photoperiod); b. 短 光照 (Short photoperiod ) - 


名 


表 2 飞 蝗 长 、 短 光照 组 母 本 所 产 卵 不 同 低温 处 理 时 间 的 
半 致 死 温 
Table 2 Low-lethal temperature S0 of eggs, which were 
treated with different cold periods, produced by 
female migratory locusts treated with long- or 
short photoperiod 





蝗 卵 的 过 冷却 点 可 能 随 季 节气 温 变 化 而 变化 。 
实验 表明 ， 长 、 短 两 个 光照 组 卵 的 低温 存活 率 
都 随 着 处 理 温度 的 降低 而 下 降 ， 而 且 长 光照 的 下 降 
更 快 。 不 过 0、- 15 和 -20 和 的 处 理 两 组 无 差异 ， 
可 能 的 原因 是 : 0 CC 对 两 个 光照 的 卵 都 不 是 致命 的 ， 





| 外 时间 。 swiatu ”多 在 该 温度 下 的 存活 率 都 很 高 ， 因 而 没有 差异 。 而 
Group WO) temperature -15 和 - 20 对 两 个 光照 的 卵 均 是 致命 的 ， 卵 的 
- 过 存活 率 都 非常 低 ， 而 显示 不 出 差异 ， 当 然 也 可 能 是 
光 周 期 对 蝗 卵 耐寒 性 的 作用 有 -- 定 的 限度 ， 或 许 在 
更 低温 度 下 的 低温 驯化 对 提高 凰 卵 的 耐寒 性 会 起 到 
长 光照 Long photoperiod 3 -6.1 更 有 效 的 作用 。 

” Ee 实验 还 表明 , 随 着 低温 处 理 时 间 的 延长 ,导致 卵 
一 一 半数 死亡 的 温度 也 越 高 ,如 在 长 光照 组 中 , 随 着 低温 
i 处 理 从 6h 延至 10 d, 半 致死 温度 从 - 17.4S 升 到 - 

短 光 照 Shor photoperiod 3 -13.0 1.1 民 ; 短 光 照 组 则 从 - 22.5 民 升 到 -7.1T。 
加 本 低温 存活 实验 和 半 致 死 温度 的 结果 表明 ， 飞 
- 凰 母 本 经 短 光 了 照 处理 后 所 产 卵 的 耐寒 性 显著 大 于 长 


3 讨 论 


体液 结 冰 对 大 多 数 昆 虫 来 说 都 是 致命 的 ， 因 
此 ， 在 研究 昆虫 的 耐寒 性 时 ， 过 冷却 点 是 首要 考查 
的 因素 。 飞 蝗 母 本 经 长 、 短 光照 处 理 后 所 产 卵 的 过 
冷却 点 没有 差异 ， 都 在 - 23 左右 ; 这 与 飞 蝗 卵 越 
冬 种 群 的 过 冷却 点 显著 低 于 夏季 种 群 的 越冬 后 种 群 
的 报道 不 同 (Jing 及 Kang，pers，comm.)， 暗 示 飞 


光照 ， 表 现 出 母体 效应 。 虽 然 实 验 中 无 法 用 肉眼 分 
辨 卵 是 否 进 入 滞 育 ,但 可 以 肯定 ， 短 光照 下 灌 育 的 
比例 很 高 (Tanaka，1994)， 即 短 光照 对 卵 产生 的 
较 直 接 影 响 是 使 其 进入 濡 育 ， 或 者 说 光 周 期 对 飞 蝗 
卵 耐寒 性 的 作用 是 通过 汕 育 表现 出 来 的 。 在 自然 界 
中 ， 短 光照 和 低温 常常 相互 伴随 。 在 长 期 的 进化 过 
程 中 ， 光 周期 有 规律 的 变化 显然 对 昆虫 为 越冬 做 准 
备 提供 了 某 种 暗示 作用 ， 能 够 帮助 昆虫 更 好 地 适应 
周围 的 环境 ， 从 而 成 功 建立 自己 的 种 群 。 当 然 ， 我 
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们 并 不 否认 低温 驯化 对 提高 蝗 卵 的 耐寒 性 也 起 着 非 
常 重要 的 作用 。 

Furusawa et al ( 1982) 认为 ， 以 卵 越冬 的 昆虫 
经 过 一 个 短 日 照发 育儿 天 后 能 够 在 昆虫 体内 合成 多 
元 醇 ， 而 这 些 多 元 醇 已 被 证 明 在 多 数 昆虫 中 起 着 抗 
冻 的 作用 。Pullin (1996) 从 进化 的 观点 提出 ， 洲 育 
关联 化 合 物 的 合成 应 是 昆虫 入 侵 更 冷 地 区 的 有 利 条 
件 。 尽 管 诸多 证 据 都 表明 短 光照 诱导 的 昆虫 滞 育 和 
耐寒 性 有 密切 的 联系 ， 但 光 周 期 影响 飞 蝗 卵 耐 寒 性 
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